
���������
	��������������������	��������� !��"��������#�#�%$&�'�(�*)+���������(�-,
.0/1�����32��'24���������
	���

57698;:=<?>A@CB'DE6�FHG'IKJ�L�MONPJ�QRHGTS'BOUWVX-FHRYL:=<ZM'UWJ�<\[+]�B'^�6GOGO_�M'`aVO<?>bNKB�`a<?:=8X�8OJdcZe
f V>-69IKJ�>-:ZGg57:=JdX-6LRhLiTDP<j69VOk
lm69L:Z_9n7:ZFHF1o�:ZcZeOL6�FH6�i�_Tp7:=L
>-:=<

q�r�r�s o(:ZcteOL6�FH6�i
_+NP<?RHQ�:
U�RYLOL:=J�k;6�FHRHX=M�UWuwv�v�x'y=z

{ i
6�FHG'IKJ�L�M|I}VX-FHRYL:=<ZM|8;69GOGO_�M|[<?:=8X�8OJ�cd~��ae�>\c�B|e69L:Z_n�:ZFHF�B�cZ69I
"��������12��3����#���

�����#���H�}�9�Z��-�K�C�����H�#�-�����K���C���Z�
�#�#�?�Z�-���H�=���#�-�?�����H�d���-�
�C�b�������H�K�C�#�1�C�����Y�Z�
���H���K�¡ }�
�#�H�H���-��¢O£����%¤¡�-�=¢'¥!¦d�
�§�
¨�©=©�ª�«b¨�©=©=¬�-®¯�C�#�1�C�°�±�=�-�d���+�-�����#���#���\�g�Z���²�-³d�-�-�����
�
�h�±���0¤¡�=�}�-���d�#�#���H�§�H���*�#���±�µ´¶���§·0�K�#¸d���#�-·0�K�#�9�±�}�§�d���-�¹�±�-�
�1�H���º�»��¸d�9�Z·0�H�¼�\��½d�H�#����·P�\���a�H���\�§�
���H���T�����-���d�#�#���H�§�\�'¢
�\³����=�-�
�=���C�-½=�\������®(���P�#�
�-�#�b�\��½d�H�#����·P�\������¢����Z�?�Z���#�#�������H�
¤��Z�H�H���#���H����=���#�H���H�1�µ¤;�¿¾ÁÀYÂ¿Ã-ÄHÅ7�-�=�d�#���=�9�±�-�#�H�����H���������¹�±Æ=�-�
�H�}�-�-���¹�±�§���#�H���9�Z���§������®b�C���d�#�#���'���Y�±���1¤¡���3�����-�#�a�\��½d�H�#���d´
·0�-�d�#�b·a�
�#�¿���#�Z½d�H���P���9�Z�?�Z�d�#�\�-�a�#�9�±�¿¤¶�Z�H�H�����-���1�H�H�C���=�
�d�-�\����®(Ç1���-�#�j¤¡�=���=¢������b�C�#�1�C�È���Y�±�����H���¿���#�����H�-·É�H�&�����
�±¤b�=�-���\�¹�Z���H���������§·0�-�'¢C���H�#�\�#�-���+�-½��-�d�P�-���d�#�#���H�§�\�+�¡Ê��%´
���#�±Ë»¥²ÌT�=�
�9�Z·Í¨�©=©�Î=C�#��Z���±�#���-·P�����1�#�}�Z�?���H�-½=�m�=���±�H�
�1�
�§�H�����-�H�H½=�\�#�H���3��-�%¤¡�=��·¼�Z�
�-���=��Z�¹�±�d�#�-�-��®����b�#�
�§�����-���-�%´
�±�#�H�=�0���#�d�-�\�#�7�&�b�±���#���¹�Z�\�3�#�\·P��=�¹�±�O�H�d¤¡�=��·¼�±�#�H�=�'¢±���#�H���
�Ï�#��-�-�Y�Z�µ´������#��=���b�#�\·P��=�¹�±�9�
�#�Z½=�\�&��������·P·}�Z�#�HÐ-�1�H�d¤Á�=��´
·}�Z���§���+�Z��=�
�b�#���0�Y�Z�#�\���-¸T�Z¤3½=�±�#�H�=�
���\½=�-�d�#��®�ÌT�P�Z�H�#�
�
�#�g�*�#�-�?���
�§�d���T�C�T���±�§�b£�¸d�9�Z·0�H�¼�����#���¹�±�-�#�H�=�ÒÑÓ�h�±�d´
�
�§�
�È�¡ÔÏ�=�H��·¼�±��Ã�¾0ÕZÄ§Ö×¨�©=©�Ø=0�#��·0�§�
�§·a�HÐ-�}�����W�Y�����d´
���-·P��=�?�Z�Y�¤¡���Z�#�
�#�b���9�Z�-�m�Z¤������b�-���d�#�#���H�§�\�#��®
���g�����H����=���§���H�=�T�9�±�9�-�a�C�P�
�#�-���-�d�P�#�
�¼���C�+�±���#���¹�Z�j´

���H�=�b·0�-�#���d�������#�\�a�§�¿�C�#�1�C�����¹�±�#�?´��#�9�±�-�1���Y�Z�
���H���9®OÌT�
���¹�±�#���d¸b���-½d�§�\�1�§�
�������3�C�#�1�C�W�Z���¹�
�§���-�-�����#�=¢d�1�
�§�?�a�-���d´
�
�§�\�Ï�0���\�§�H��-�¹�±�#�H½=�¿���Y�Z�
���H���P�-��·P��=���\���7�1�H�#�T�0�#�?���-��´
�
�§�\�A�±�����Ù�#���±�µ´¶���§·0�a�-³d�-�-�����H½=�=®*ÌT�P�����-�����#�\�#�-�d�P�����
���¹�±�#�?´��#�9�±�-�����Y�Z�����H���������=���H�-·�¢��1���H�?���§�a�����K���-�#��=�����µ´
�
�§�H�H��¸��Z¤¼�C�#�1�C�¿Ú �Ù�3�K¦d������¸d�#�#�\·+®¯ÌT�T�����-�²���H�#�-�����
���-·P��=�?�Z�d�Z�����#�¹�±�-�#�H���a�§�¿�#�?�Z���?´¶���9�Z�\�3���Y�Z�
���H���9¢Z�Z�
�������-�
�
�#�-���-�d�Û£�¸d�9�Z·0�H�������#���¹�±�-�#�H�=�PÑÓ�h�±�����H���¿�¡£1�7Ñ�-¢��7���Y�Z�d´
�
�§�
�a�#�-�?�����H�d���¿�#�9�±�3��¸d�9�±·P�H���±�§�H¸a�Z���»Ä§Ü�Ý¹Õ±ÄYÄ§Å0�Z�����#�¹�±�-�#�
������¤¡���Z�#�
�#�C�#�9�±�-�1�Z¤��#�
�&�-���d�#�#���H�§�\�'Þ�ß��¿®ZÌT���#�\�h�±�#�������-���
���-�?�����H�d���-���#��·P�-�����d���K�����-�!�H���3�K���Y�±�����H���9¢b à���
�-�
�Á�Z�����=·}�Z�#���91 }�H���H·P�HÐ��±�#�H�Z�¼�±���T K�Z��Æ=�Z½K£��-�-�H�#�H�=�TÑ����Z´
�\�-�#���-��®

)+"=�*)+�
�C�#�1�C���H�1���-���§�����-�}�#�a��������=���3��=�#�}�9�±�#�}�#���Z�µ´¶���H·P�1�#�j´
���9�����#�}���9�Z�?�Z�d�#�-�\�¼�Z�
�g�������-�#���#�H�-���-�È����·0�-�#�
���
�����9�Z�
���Z�W�����H���K�#�
�=�#���#���Z�µ´¶���H·P�}�#�-���9�����#�\��®áß��§�����#��¨K�H�H�H����´
���¹�±�#�-���#���&�±�#�?���H�#�\�-�#�����=¢��§�7�1���H�?���±�����9��������¸����#�-·4�Y���#¦�
�����Z���=�����±�9���������H�=�d´��H�-½=�-�d�����=���H�-·0�'���9�Z���#�\���
�§���&�H������Z�C´
�\��¤¡���0�����T��=���-�d�#�Y�Z�H�H¸Ò���d��=���
���-�!���Y�Z���
�§�
��·P�-�����d����¢
�1�
�§�H�7�¿�#�-�9�±�¹�±�#�b�����Z�µ´��#�H·P�1�������#¸d���#�-·¯�Á��Ç3¦�C�#���Z�-���§½��-�H¸
�\³��\�-���#�\�1�#���1���#¦�´¶���-���-�?�Z���-�P���Y�±���&�Z�
�a�-�d¤¡���#�-�-�C�=��Z�¹�±�d´
���-�-���#�-���9�����#�a���H·P�-��®1Ç1���¿�3�#¦K�±���+¦d�?���-�
���H�-�b·P�d���
�§�\�
�\�����9�\�¹�Z���T�#�W�
�-½=�-�H���È�-³d�-�\���¹�±���H�g�#���Z�-���§���È�
�h�±���K���9�Z�

sensor data

Environment

control
signals

Real-Time Subsystem
reaction schedules

feedback data

Scheduler

World Model

selected
reactions

reaction
schedules

AI Subsystem

âCã¡äå�æZçKèé�Ç1�
�w�C�d�=��-�¹�±�#�H½=�4���d�#�-�H�H�H�=�-�d�Ò�1���Z�µ´¶Ç1�H·0�
�C���d�#�#���O�3���¹�
�§���-�-�����#�=®

�1�H�H���Z���#�����P�#¸d���#�-·ê�¹�t¤¡�-��¸+�±���g�Z���#�-·0���3���K�Z�?���H�-½=�a��¸d��´
���-·4�=���±�H�&�1���\�K�H�����-�#�
�#�-���-�K�d¸P�����b��Ç3¦O®
�C�#�1�C�²�9�Z���9�-�\�g�Z�����H�H�-�K���P�����Z�µ´��#�H·P�7���Y�Z�
���H���¼�±���

�\�=�d�#���=�C���#�����H�-·P�7�H�+���-½=�\�¹�Z�C����·¼�Z�H�����H���-�H�����H���}·P�����H�H�
���=��=���§�\�¼�Z�
�����H·a���Y�Z�#�\�g�Z�����=����·P�=�
���Z�H�#�\�¹��¤Á��®������#���H�
��Z��-���&�W�
�¹���ë�-³��Z·0���H�-�T¤Á�#�=·ì���
�=·¼�±�H�Ò�H�É�1���H�?�
�C�#�1�C�×�-�=�d�#���=�H�T���#�H·a���Y�Z���-��Ñ���·¼�º�#�=��=���Z�#·í���9�Z�
·a�
�#�}�9�Z�?ÆW��Z�#���+�Z���#�H½d�H���g���Ò�g�\�=�d½=�-¸��=�}��-�H�K�H�����W�
�
���Z����¸���Z³î®EÇ1���P�9�±�#���b���Z�T���½=�¿�#�-½��-�¹�±�1�#�9�±�9�-�}�Y��® �®H¢
���d�9�Z���=¢C�#�-�-�?�Z�����H�=¢C�#�#�Y�±���=�H��\¢����±�¹���±¤��1���H�?�g���-�d���H�#�-�}�
�
�|ËO�-���-�d���9�Z�?Æd�H���3���#�?�Z�#�\�=¸d®�Ç1���&�\�=�d�#���=����¸����#�-·!·}��¸3�����
�H���H���h�±�H�§¸aÆd���Z�����Z�����P�9�±�¹ÆK�±�§���Z¤��#�
����=���#�H���H�b��¸d�9�\���±¤
��Z�#����ïð�H�7·¼��¸0�9��½=�¿�#�}��-��¤Á�=�#·ñ�#��·P�b�-��·P���
�¹�Z���H�=�K���
�
�-�#�H½=�7�Z�P�±�����#�����#�Y�±�#�1��Z³=´��9�±�¹Æd�H���7�#���¹�±�#�-��¸�®�Ç1���1���=��=�
�±�#·¯�H�P�±�§���+���-�#��=�
�#�H���H�0¤¡�=�¿�#���±�-�#�H���T���g�Z�*�-·P�-���=�-�
�-¸
�±�H�-�#���§�H������®��Á¤��#�
�b�H�§���d�&�����\�3�=��¢��#�
�b�#¸d�#���-·á·a�����1�����#�
�����b���
�#�#���}���-³d�1�#�a�����7�§�H�����C��?¤¡�=�����Ïò9³d�-�K�����±���H�H���=®
���������H�¼�
�=·¼�±�H�'¢3�C�#�1�C��Ú �K�
�h�±�����H�����Z�����-³d�-�\���#�H�=�

��������¸����#�-·0�&���9�\�¹�Z���1�H�a�9�Z�?�Z�H�H�-��®OÇ1���1�3�#¦¿�����Z���=���1�Z��=�
�
�±�T�H�����-�#��Z�C·P�d���-���±¤3�#���0�&���#�H�g�Z�
�T��¸d�9�Z·0�§���Z�H�H¸¼�
�#�Z´
���¹�±·P�C�#���b��Ç3¦E�1�§���¼�m���Y�Z���
�-�}�#�-���Z¤������Z�\�#�H�=����®�ÌW���H�H�
�����3��Ç3¦m�H���\³��\�-���#�H���m�#�����#�1�#���Z�-���§������¢��-�������#�H���m�#�9�±���#���
��¸d�#�#�\·ó��½=���H����¤��Z�H�H���#�=¢
�#���m�3�#¦}�H�3�Z�
�§�m�#�a�-�������H���
�b�-³d�?´
�\���#�H���¿���-�����H�#�#�H�7���Y�Z�
���H���b·P�\�#���d���C�#�7ò���}�#�������-³d�3�Z�d´
�
�#�=�
�#�Y�Z�������-�b�Z¤C�#���±�-�#�H�=�
��®aß����3�-³��±·P���H�=¢�#�
�����#¦K·}��¸
�
�-�#�H½=�¿�b���\�È��Z³�´¶�9�±�?Æ��H���a�Z�H���=�#�H����·!�#�9�±�1���Z�}�9�±�����H�b�
�
�-�Ò��¸d����±¤(�±�#���§½d�H���0�9�Z����®�Ç1�����
�-�#�H½=�Z���H�=�}�Z¤&�����H�3���\�
�±�H�=�=���H�#��·4���d�-�7���=�7���\�-�+���P·0�-�-���E�9�Z���+�
���Z���H�H���=¢��?´
���Z�����������3�����Z�\�#�H�=���C�-�����-�����#�-�d�#�H¸0�-³d�-�-�����§�
�����a�#���7��Ç3¦
�1�H�H�'�\�=�d�#�H�d���b�9�±�����H�H���a�Z�H���±�#�#�H½d�H���a�9�±�#�#��¢Zô?���#���#�?�Z�?Æd�§�
�
�
�d¤¶�Z·0�H�§�Y�±���=���\�����+�a�
���Z����¸Ù�¹�Z�
�§�m�#�-·0�9���¹�Z���H�§¸d®CÌW���-�
�����C���-�g��Z³�´¶��Z�?Æd�§�
�3�Z�H�=���#�H�#��·��9�Z���9�-�\�a���-½=�\�§���9�\�A�±���
�H�d�#�\�=�¹�±�#�-���1�H�#�T�Z���
�§���H�=�9�±�O�#���±�-�#�H�=�
�b�#�9�±�7���#�-½��-�d��¤¶�Z�H�µ´
�
�#�=¢O�����b���\�Ò�#�?���\�����H���±¤&�#���Z�-���§�����3���Z���9�b�
�Z�1���H���Z�
�-�
���a�#���b��Ç3¦;®



�����������
	������������������������� ������	���������������������������� !���
"�#$��%�&
��'�(*),+�+-��	�������.�����/�0���01�1
"�&�(���%�&
��'�(*)2+�+-�
	��.��������3�4�51�1

����6�"�&�#�7�8��
	����������������9�������:���� ����;������<��9�=����?>@������������=����
"�#$��%�&
��'�(*),+�+-��	�������.�����/�51�1 ���A���B�����C���=�����=$�������
"�&�(���%�&
��'�(*)2+�+D9����3��:����E�F1�1
6�GB���
'���8�7�H?)JI�KMLD 
���.����=� �N

7�%���G.&���O�:� ��$���
	�������������$��C�:����$�
�
"�#$��%�&
��'�(*),+�+DO$���������B������0�BO�O��.�E�0�3�01�1
"�&�(���%�&
��'�(*)2+�+-�
	��.��������3�4�0���01P+D�$��C������.O��� ����Q�����!��R������.C�:������.�51�1
S�&�#�(�����%.7�(�������T���%�����G�6��U)WV*XYKZLD .���
����=� �N

âCã¡äå�æZç\[;é^]Ó³��±·P���H�1���¹�Z�
�#�H�#�H�=�}���\�#�-���§�
�#�H�=�����=�H½=�\�P�#�P�C�#�1�C�¿Ú �&���Y�±�����-��®

�C�#�1�C��Ú �����Y�Z�
���H���á�#¸d�#���-· �����H�H���²�#���±�-�#�H�=�×���Y�Z���
��Z�#�\�+��� �E�&���#�H�K·P�d���\�Ó�±���+�0�#�\�b�Z¤�¤Á�=�#·}�Z�H�H¸�´¶���jò9���-�
�?��¤¡�\��¸��-�=���
�§���H�=�����#�9�±�+·a�
�#���9���¹�±�#�H��ò�-�!��¸�¤Á���Z���§�
�§�
�
�h�±���K�¡ à���#�H�H���-��¢Û£����%¤¡�-�=¢�¥Í¦d���H��¨�©�©=¬�-®�Ç��T���-���-�#�H��
������·¼�±�§�m�#���C�#�1�C�¿¢Z�#���1�
�#�-�C�H���������&�7�#�\�&�±¤î���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
�
�-�#�-���H���#�H�=�
�3�#��Z�3�H·0���H�§�\�§���H¸b���?ò9�
�������b�#�\���±¤��#���±�¹��Z���H�
���¹�±�#�-��®�ß������-³��Z·0���H�=¢Zß'�H�����#�`_7�H�H�H���#���¹�±�#�-�����-½=�\�¹�Z�O���¹�±���#�µ´
���H�=���C���#�\�K�H�¼�����bÑ���·}�b����·¼�±�§��®OÇ1���-���b�#�?�Z�����§���H�=���3�±�#�
�±¤������#�-�m��¸���-��a
bdc�e�ãgf�h/e�æ�i�hkj\ãge�ãgf�hlj0���-���#�\�#�-�d�g�Z�\�#�H�=���Ù�9�-�%¤¡�=��·P�-���d¸
�#���¿��Ç3¦O®

m(ç�n,okfæ�i�pke�æ�i�hkj-ãqe�ãqf�hlj0�#�-�
�#�-���-�d�g�#�
�T���#���=�#�\�#�#�H���Ò�Z¤
�#�H·P�7�Z���0�-�=�d���§�d�������1�������\�-�#���-��®

r^s9ç�hteue�æ�i�hvj\ãqe�ãqf�hkjE�#�-�����-�#�\���1�C�=���H�b�d�-�-�����#�-���\�-�3�Z���H�d´
�#�?�Z�d�¹�±���-�=�
�3�#�?�Z�����?�9�±���=�\��®
Ç1���a�3�#¦Ù���Y�Z�
���d¸K���-���-�?�Z���§�
�à�0���������-���-�#·0�H���H�#�#�H�mò�´

�
�§���¼�±���#��·¼�Z���=���YÞ7ß=�7m¤¡�#��·ê�#���-���}�#�¹�±���#�H���§���g���\�#�-���§��´
���H�=����®�Ç1�
�a�3�#¦��Z�#���H�=���b���}���Z�?�T�#���Z�?�9�Z�
�§�a���¹�±�#�a�-�H�#�
�-�
�±�K�Z�-���§���K�#�?�Z�����H�#�H�=�}�=� ��������O ®C�3�-���§�������±�#�b���-�H�-�-���-�T�#�
w0x Ã?Ã�Â w ¾��Z�H�O�#�?�Z�����§���H�=���C�#�9�±�1�H���Z�0�#�m¤¶�Z�H�H���#���#�?�Z�#�\��¢����d����\���#�����H���g��¸����#�-·ë�?��¤¡�\��¸�®��3�\�#�H�=���}�Z���+�Z�H�#�T���-�H�-�-���-���#�
�
�#�H½=�a�����P��¸����#�-·×�#�Z�1�Z�#�
�b�#�?�Z�#�\�a�#�9�±�b�¹�±�#�H��¤¡¸T�Z�¿·¼�±�d¸
�����±�����#���9���#�H�#�H�����A�±�a�9���#���§�
�§��®TÇ1���¼�±�#���§����·P�\���m�Z¤Ï�±�?´
���H�=�������-�#�\�#·P�H���m�#���¿�#���9���§���=¸}�Z¤C�#���¿Þ�ß��Wa�����-�-·0���#�H�=�
�±¤����-·P��=�?�Z�'���¹�±���#�H�#�H�����1�#�-·0�Z½=�-�1�\���=�-�7�Z�����Z�#���H�=��·0�-�d�
�±¤Ó�±�-�#�H�=�
�3�Z�����1�����-·�®
Ç1���bÞ7ß=�!�H�1�#�
�-�+���¹�±���#�Y�Z���-�K�H�d�#�P�E·P�-·0�=�#¸d�H�-���&�-���d´

���#���§�H�-�*¤¡���W���Z�1���H�d�Z���H���²�#�É�����Ò��Ç3¦O®aÇ1�
�§���§���������
�����#�����=�g�à���&�±´¶���#�-�*���#�d�-�-����®gß��H�#����¢������¼�±�-�#�H�=�g�±�#���§���d´
·0�-�d�#�O�H�7�#���(Þ�ß����±�#�C�-�=·0���H�§�\�3�H�d�#�3�C�#�\���±¤Uy9Ã{z-¾}|g~�Ý�¾¡ÀYÜ��
� Õ=À x z=� Ç���Ñ��?-®KÇ1�
�P�#�\�#�#�P�±�#�}�K���-���±¤3�9�d���§���Z�T�-³d�����-��´���H�=���O���9�Z�����H�#�#�H�������H�#�7��-���&�\�-�����¹�±�#�-���1���-���Û�C��Z�#���H�-���Y�Z�
�±�-�#�H���b�H�Ó�±���¿�§���������#�3��1�-³d�-�-�
�#�-�'®(Ç1���C�#�-���&�-³d�����-�#���H�=�
�H�3�A¤¡�����-���H�=�K�±¤Ó�����¿���Y�Z�K�Z�7�a�1�����§��¢9�?�Z�����-�7�#�9�±�K�H�d���Z�
�±�-�#�H���g�Z�#���H�=��·0�-�d�#��¢���-���±���#�Ù�#���}�¹�±·P�P�±�-�#�H�=�*·¼��¸K��
�±�#���§�����-�}�#�¿·P���#���#�9�±�¼�����7�#�?�Z�#��®
]�½=�\�����9�Z�H�H¸d¢-�#�
�1Ç��7Ñ��'�1�H�H�=��C���Z�1���H���±���-�b���������1��Ç3¦

���g��+�\³��\�-���#�\�'®4Ç1��� �ÓÇ3¦��1�H�§���H�����W�Z½=�\�¼�������#�-�}�Z¤
Ç��7Ñ���¢��?���-�?Æd�§�
�����±�?�P�#�\�#�C�-³d���#�-���#�H�=�K�±���a�-³d�-�-�����H���������
�\�=�#���-�#��=�
���H���K�Z�-���§���K�µ¤��#���¿�#�-���b�H�3�?�Z�#�H�%ò9�-�'®7Ç1���¿�#�\�#�#�

�\�=�����§���1�=���H¸¿�Z¤'���-���#�H���¿�#�
���Z���-�d��Ú �C�-�d½��H���=��·0�-�d��¢��¹�Z�����-�
���9�Z�m�¹�
�-�?Æ��H���7�Z�d¸7�H�����-�#��Z�=·0�-·P���#¸d¢#���3�����Û�ÓÇ3¦3�H���Z�#¸d�d´
�?�����=���������±���P·0�-·P���#¸d�H�-�#��®
���Z�&�-½��-��¢
�9�j¤¡�=���������bÇ���ÑÓ�1���Z�}����
�Z�1���H���Z�
�-�'¢d�#�
�-¸

·a�
�#������±�#�#�\·a���H�-�a�H�������7�H�d�=�a���9�Z�C�1�H�§�
·P�-�-�C�Z�H�9�±¤'�#���
�
���Z���H�H���-��®�Ç1���-���b�����±���H�§�
�-�Û�±�#�����Z�������#�\�+�Z�C�-�=�
�#�#�?�Z�H�d�#�
���W�#�
�+·}�Z³d�H·a��·ê�9�-���H�����Z¤������+Ç��7Ñ���®!Ç1���H�0�#�-�-�����
�
�9�Z�����±¤&�#���¿�#�?�Z�����Y�Z�#�H���¼�
�#�d�-�-���b�H�3���������d¸}�#�
�b�#�?���-��´
�
�§�\��®������#���H�P�
�9�Z���=¢3�C�#�1�C��Ú �¿�#�?���-�
���H�-�}½=�-���|ò�-�P���9�Z�
�±�H�Û�±�-�#�H�=�
���H�g�����}Ç���Ñ��H�d�=�T�1�H�H�C�9�0�-³d�-�-�����-�W�d���H�?Æ��H¸
�\���=�����}�#�¿���#�-�\·P���1�����7�#�¹�±���#�H���§�����1�#�
���
�h�±�����-�C�9�±�1���?´
���-�#·0�H���-�P�
�-�-�}���#�\�-·P�����H���9®�Ç1���7�#�-���#�3�±���¼�±�-�#�H�=�
�&���9�Z�
�����a��Ç3¦}���±�+�-³d�-�\���#�P�±�3�9�±�#�7�Z¤&�H���3Ç���Ñ��7�9��½����Z���#�d�-�µ´
�±�#�-�0�&���#����´����Z�����\³��\�-���#�H���P�#�H·0�-���#�9�±�Û�±�#�1�����-�}�#�b½��-�#�µ¤¡¸
�����C�#�?���-���
�§��®������H���9���#�#�H���H�C�#�9�±���#�?���-���
�§�H�����1�H�§�����=�������?´
�\�-�-�'®����b�����H�'���±�#�=¢±�#�������#¦7�1�H�H�Z�9�Z�?Æd�#�?�Z�?Æ7�#�3���������Y�±�����-�
¤Á�=���#���CÞ�ß��W���7�9�C�#�-½d�H�#�\�'¢������\�g�#�\���Z¤9Ç��7Ñ����=�-���\�¹�Z���-�
�±���a�#�?���\�����H�-�'®(Ç1���3���Y�±�����H���7���#�d�-�\�#�1�H���#�
·P·¼�±�#�HÐ-�-�¿�H�
ß��H�=�
�#�bª�®

)+"=�*)+� �K�#	��3���#� $��¯�12��'�
���*�#���H�¿�9�Z��-��¢��C�¼�Z���}�-�=���\�-�#���\���1�H���g�#�
�¼�
�#�=�
�§�\·ó�±¤
z-¾ÁÕ=¾ÁÃ-|@z w Õ=Ý?Ã w Ä§Õ�����À}���P�H�P�C�#�1�C�¿®dÇ1���H�&�H�C�#���7�=�\���-�¹�±�#�H�=��±¤��#�
�KÞ�ß��ê���-���-�#�H���H���*�#�����Y�����Z�µ´��#�H·P��m���H�#�\�#�-���T�-½=�-�d�
�\�=�d�#���=�H�H�-��®�Ç1���1���¹�±�#�?´��#�9�±�-�7���Y�Z���
�§�
��·0�d���-��¤¡�=�C�C�#�1�C�
�\�=�����§���#�b�±¤`z-¾¡Õ�¾¡Ã{z-¢���Z�?���Z¤&�1���H�?���9�Z�b�Z���Z�#���d�-�Y�Z�#�\�g�Z��´
���H�=��·0�-�d�b�Z¤3½=�±�§�
�-�b�#���#�
�P�#�\���±¤1¤¡���Z�����#�\��¢1�Z���W¾ x Õ���z-À�|¾ÁÀYÜ���z-¢Z�1���H�?�A�±�§�H�Z��·P�Z½��-·a�-�d�¤¡�#��·È���¹�±�#�1�#���#�?�Z�#��®�Ç��?�Z�d´
���H�#�H�=���m���Z�T��a�9�Z���#�H�#�H�����-�T�=���#�
�a�9�Z���§�m�Z¤u��Ü±Ä§ÀY¾ÁÀYÜ.��ab�H�
�����¿�-���#���-�d�7���Y�Z�����\��¢�Õ=Ý�¾¡À Ü.��z��±�#�b½��=�H�H�#�H�=��Z��¢9Ã���ÃB��¾�z��±���
¾ÁÃ�Â w Ü x ÕZÄ�z1�Z�����
�=��®(���#�?�Z�����§���H�=�}�H�bÃB��Õ��-ÄHÃD�7�§�K�±��¸0�#�?�Z�#�¤Á�=�7�1���H�?�+�H�#� w0x Ã?Ý?Ü.����ÀY¾¡À Ü.��z��±�#�¿�¹�±�#�H��ò9�\�'®aÇ1���¿�9���#���§�
�§����¹�±�#�-�����-�#�
�§���H����¤¡�#��· �1���¹�±���#�H�#�H���b¤¡���=·Ò���=�H½��-�b�#�?�Z���3�Z�#�
�����=���b�¹�±�#�H��¤Á¸��H���¿�#�
�����¹�±���#�H�#�H���'Ú � w Ü
zj¾ÁÝ?Ü.����ÀY¾ÁÀYÜ.��z-®Ç��¹�±���#�H���§���a�9���#���-�=���
�§���H�=���3�±�#�7�#��-�-�µò9�-��¢���-�1�#���7�-���d´
½��-�d�#�H�=��Z�t���0�0�}���7�Z���#��·0���#�H�=��¢Z�d¸a�§�H���#�H���b�����H¸a�#�����#�3�H�H��´
�\�¹�Z�H�¿�#�9�±���?�9�±���=�0½=�Z�H���-�Ïï ���#���-�¿�H�H�#�-�?�Z�H�b�#�\�¹�Z�H�*�#���-�H�
½=�±�H���-��®�Ç1�������0�0�}�����±�#����·P�����H�=�7�H���H�d�=���-���-�m�#�b�1�H�H·P�H�#�\�
�\³����-�d�P�d¸T��-�#·0�§���#�H���K�
�=�����\�#�-��·P�H���H�#���§�}�Z�-���H�=����«��}�#�
�¹�
�@�����Y�Y�����u���d���D�D�, @����¡-¢��£���-���.�D @�¤�Y¥��¦�.���@ q��§A�D¢��Y�. @�¨�{�



Transition Descriptions Goals

Temporal
Constraints

NFA

TAPs

Verified TAP Schedule

PLANNER

TAP Compiler

SCHEDULER

âCã¡äå�æZç��;é ¦���·P·}�Z�#¸m�Z¤��������C�#�1�C�����Y�Z���
�§�
�������d�-�-�#��®

�±�-�#�H�������9��½=�1·a���H���§�
�§�����-�#�C�Z¤O�9���#���-�=���
�§���H�=����®'Ç1���u��Ã-ÄHÕ=Å
�±�#�����\�h�±�#�-�Ù�1�§���K�¿�#�¹�±���#�H���§���}�§�1Æd���Z�1�}�����H¸P�H�}�#�-��·P�1�Z¤
�
���9�\�&�Z���¿�H�Z�&�\����=�
������®�ß
�=�����¹�±·P���H�����-���±¤î���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
�
�-�#�-���H���#�H�=�
��¢����-��ß��H�=�����u_�®
���a�#���1���H·P���H�-����·0�d���-���±¤;�C�#�1�C�����Y�Z�
���H���9¢=�7�C�#�1�C�

���¹�±�#�?´��#�9�±�-� w ÄHÕ.�¿�H�Û�7���¹�±���'¢d�H�a�1���H�?�P���d���-�1�\�=�#���-�#��=�
������#�¹�±�#�-�T�Z�
� �±�#�-���#�-�
�#�-���-�d�T�-�9�Z�
�§�\���#�¹�±���#�H���§�����}�9�j´
���C�-�-�T�����-���P�#�?�Z���-��®0�É�#�?�Z�����H�#�H�=���H���\�9�Z���H�-�T�µ¤1�H�#�7���#�j´
�\�=�����H���§�����K�Z���T�¹�Z���H��ò9�-�²�d¸È�����T�#�?�Z�#�»¤¡���±�#�����-��®êÇ1���H�
���H·P���H��·0���
�-���-���#�#�\�#��=�����1���b�#�
�3�=���H�=�H�9�Z��C�#�1�C�W���Y�Z�d´
�
�-�b�¡ }�
�#�H�H���-��¢£�����¤¡�\�=¢9¥²¦d���H�T¨�©=©�¬=\®
����Ã\ÄYÄ�|��-Ü x Â¿Ã � ���Y�Z�P�H�C�=���7�H�}�1���H�?�¼�Z�}�Z���b�H�&�����-�#�\���¤Á�=���-½=�-��¸Í�-��Z���H�-�ê������½��=�H�H�#�H�=��Z�K���¹�Z�
�#�H�#�H�=�ñ�9�\���&�-�\�

�
���
�-�3�1���H�?�}�H�1���=� wQx Ã?Ã�Â w ¾¡ÃD��¢��Z���K���Z�?�K���d���7�9�±�3�=�
��´���=�H���T�Z���-�a¤¡���P�Z�a·0�=�#�¿�=�
�à�±�-�#�H��� � ���=��´¶���\�#�-��·P�H���H�#���§�
�±�-�#�H�����&·}��¸����-�d���H�#�b·0�=���3�#��Z�}�=���b�±�#��\®
� �����d´�½=�=�H�H�#�H���9�Z�b���¹�±���#�H�#�H���'¢��g·¼��¸���W���#�\�-·P�����-�

�d¸����Y�±�����H�����Z� �±�-�#�H���Ò�#��Z�T�H�T�=�9�±�¹�±�����-�-�!�#���d�-�\���
��?¤¡���#�������Z�'® Ç1�9�±���§��¢+�±� �±�-�#�H�=�4�1�����#�����-�Y��¸É�H�
�H�-���W�#��Z�á�#�
�Ò�Y�Z���-���-¸4�Z¤	��® ß������-³��Z·P�
�§��¢K�H�w�����
�
�=·¼�±�H�w���\�#�-���§��-�¯�H�êß'�H�����#� _�¢��C�#�1�C� �&�����H�ó�±��´
���-·P�
�'�#�m���#�-�\·P��� �
	��.��������3����9����3��:���� �1�H�#�¿�#���3�±�-�#�H�=�
O�:� ������
	�����$����������C�:������
� ®mÇ1���H�b·¼��¸}���b·¼��¸}�����b�#���j´
�\�-�-�'¢����-��-�����H���}���+�����a�-�=�d���-³d���H���1���H�?�+�������
�#�-�-·0�d´
���H�=���§�a�Z���#�-·0���#�\�'®}�����H�b�
�=�b�-�
�=�����g�#�Ù�¹�
�����#�}�Z���±�?´
���H�=�a�#��Z�1�H��¤��Z�#���-�1�#��Z�}�#���7���\�h��¸¿�=�}�����7�#�-·0�9���¹�Z�@aO�����
���¹�±�#�?´��#�9�±�-�P�
�h�±�����-�¿·a�����Ï�±�H�#�K�-�
�#�����P�#��Z�¿�#���H���±�-�#�H�=�
�H�C�#�?�Z�#���-�K��?¤¡���#�b�����a·a�
�¹�a�±¤��#���7���-�Y��¸a�9�±�1�-�Y�Z�����-�'®
Ç1�H·P�H���g�H�d¤Á�=�#·}�Z���§���*¤¡�=�+���C�#�1�C�ó�
�h�±���H�K���-���§½��-�

¤Á�#�=·²�9���������C�=�a�����3�
�-�Y��¸��Z���#�d�-�Y�Z���-�P�1�H�#�P�±�#�-�C�=�
���Z¤��
�
���
�=¢Z�1���H�?���H���¹�±Æ=�-�¿���H�#�\�-�#�H¸7¤¡���=·������1���-�Y��¸b��=���
����¤¡�=�
�����3�\�=�#���-�#��=�
���H���P���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
��®�Ç1���mÄ§Õ=¾ÁÃ���Ý�Å��Z¤��b���¹�±���#�µ´
���H�=�¼�±�#�7�1�H�#�}�#�\�#��-�-�7�#�P�m���d���b�H�P�����b���Y�±�P�H�1�#���7���§·0�
��?¤¡���#�7�#��Z�C�#�¹�±���#�H���§���}�1�§�H��d�-�-����¢��µ¤����¿�=�����-�1���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
 @�D¥�
��-�Y¡�������}�-�  q�����@� ��  �����u§D� � �q��¥�
����  @�¨��¡-¢��W¥����� q��
����
 q�Y¡{���q�� q���{�����

�d�-�\���#��ò9���#��¢
�=���\�����9�Z�1�
���
�b�9�Z�1��-�-�Ù�#���±�¹�
�-�'®
Ç1���Ù·P�d���-�1�C�K�9��½��K�=�����H�§�
�-���§�}�T���§·0���H�µò9�-�g���H·P�-�

�
�§���-�#�\�#�?´��-½=�\���ñ�-�=�d���#�=��·0�d���-�Ò�ÁÊ3���#���ZË ¥ ÌT�����9�Z·
¨�©=©�Î=-®	�b�Z��Z��Ð��Ù�����Z½��H���\�A�Ù�-�=�d���#�=�H�H�-�¿�#¸d�d�#���\�#�H�P�Z�H�=�±´
���H�#��·����9�Z���&���#Æd���1�§���7�#���?�¿·P�d���-�H�O�H���1���#�?�Z�H�=�d��¤Á�=�#�1�Z���
�1��¸d¢��§�d���-�#�H����½d�H���K�����d´�½=�=�H�H�#�H���9�Z���Z�
�g½=���H�§���H�=�9�±���#�?�Z�����|´
���H�=����¢&�Z�
�g�1�H�#�*�#�¹�±�#�0¤¡���±�#�����}�#�9�±�-�-�¼�±���=·0�-�d�#�-�*�d¸g�
¤Á���Z�����#�¿�-�=���#�-���9�������H���0�#�P�\�h�±���#�\�K�#�H·P�a���Ï�±�9�Z�
Ð���¢��Û�±��´
����±�'¢9¥²¦d��® ´#£3�\���H�b¨�©=©�Ø=\®5���Z�&�-½��-��¢
�H�¼�����b�Z���
�§�H���±�#�H�=�
�
�C�¿�9��½=�¿�-³��Z·0�§�
�-�'¢������H�b�Z���������±�¹���H�7���=� ¤¡���Z���H���H�=®bÇ1���
�����Z���=���H�����9�Z���=���b�±�����H�H���Z���§�����1�H�d½=�=�H½�����=���+½��-�#¸}�H�=�
�
�Y�±�#�-���\¸P�������\�-�#���-��� �=® �9®H¢=�����7�Û�±�#·0�§�
���
�P�Z¤��7�#�d�?Æ=�\�1�-�d´
���H����1�Z�
�P�#�
�=�#���Y�Z�#�\���-¸P�
�#�d�-�-���#�-�a�Y���-�#���b�Z���}�Z�-���§�����1�H�
�����a��Ç3¦0�-�=�d�#���=�H�H�-�3�H�d�=�-® ]�³d���H�H�-�H�#�H¸P���-�-�=�����H���}�#�-·0�9�±´
�?�Z�O�H�����H�-�\�1�&�����H�a¸��H�-�H�}�Z�P�\���=��·P�=�
�&���¹�Z���?´��#�9�±�-�b�-³d���H�Z´
���H�=�'®����-�-�=�����H���=�H¸d¢d�&�7���#���±�1�#�H·P���#��-�-�Y�Z�H�H¸�®
�����=�����-�¿�-�=·0���H�§���Z�#�H���}�H�#�����}�H�b�#���0¤¶�±�-�¿�#�9�±�������P�Y��´

���-���-¸!�±¤¼�W���¹�Z�
�#�H�#�H�=�²�H� ���9�Z���#�H�-���Y�Z���#�?�Z�����H�T�9�±�#�d´
�
�-�9�\�����-�d��®bß
�=�1�\³��±·P���H�=¢
�-�=�
�#�H���-�7�a�#�?�Z��� �¿¢��H�K�1���H�?�
�E�#�-·0�9���¹�±�'�#�?�Z�����H�#�H�=�!�3�H�3�-��Z���H�-�'®�Ç1���b�
�-�Y��¸¼�±¤��#�¹�±�d´
���H�#�H�=�"�b�§�$#�%?®�&;�-�b�����±�#����·P�¿�#���a�\�=�d�#���=�H�H�-�b���±�T�#���±�¹�
���¹�±�#�'��¤¡���=·Í���C�K���#���-�¿�#�?�Z���-��¢)(Í�Z�
�+*a«��H�T�#�¹�±�#�,(a¢
���¹�±���#�H�#�H���,�3�H�3�-�9�±���H�-�'¢O�Z�
�K�H�K�#�?�Z�#�-*!�H�3�H�����=��®1Þ3�Z�b¢
�����¿�h�±�#�-�
�-¸K�Z¤.�7�§�Ù�#�¹�±�#���Ò���\�9�-�
���b�=�Ù���Z���#�?�Z�#���!�H�
�����Z�?���\�5a��µ¤'�H���H���#���Z�?���-�0¤¡���=·!�#�?�Z�#�$(a¢d�����-�0�#�����h�±�#�-�
�-¸
�H�$#�%./g���C�-�H�¡��(b10�«'�µ¤�¤Á�#�=·á���¹�±�#�-*a¢O�#�
���Y�Z���-���-¸Ù�§�7���§·E´
�
�§¸2# % ®0Ç1���H�7�H�b�=���H¸+�à½=�-��¸+���§·0���H�b�-³��Z·0���H�=«��§�T�}�����Z�
�
�#�=�
�§�\·Ò�#�
�-�#�3�±�#�C��¸��
�§���Z�H�H¸�·}�Z�d¸3�1��¸d���#�7�#���±�?�A���=�H½��-�
���¹�±�#�3�Z�
�b�H�b�=�-�
�-�¹�±���&�C���-�\�������
���Z�d�1�H�#�b�?�9�±�H�����Z¤9·a���µ´
���H���H�����¹�±�#�-�1�H�P�1�
�§�?�K�m�#�¹�±���#�H���§���P�H�1�-�9�±���H�-�'¢d�����'ô?�����3�
���H���=�H�b�����-���-�\�-�#���=��®7���Ù�#���m¤¡�=�H�H�Z�1�H���b���-�-�#�H���K�&�m���H�#�-�����
�
�Z�g�C�3�Z�������-�#�(�#���1�����=���H�-·²�Z¤O�#�-·0�9���¹�±���Z�
�#�#�?�Z�-���H�=�a�H�
�C�#�1�C�����¹�±�#�?´��#�9�±�-�b���Y�±�����H���9®

3¿�' �4m����	��7���������
	���������
ÌT�a�1�H���+���+��½=���§�Ù�-³d���H�§�\�§���H¸K�#�-�\�=�#�
�§�
�K�#�-·0�9���¹�±���H�d¤Á�=��´
·}�Z���§���W�H�È�����T�#�?�Z���-�+�±¤A�����g�C�#�1�C�êÞ�ß���®^�3�Z�C�-½=�-��¢
�±�T·P�-�d���§�����-�Ò�±�9�Z½��=¢a�#�
���Y�±�#�-���\¸Ò�Z¤K�W���¹�±���#�H�#�H���Ò�H�
�»�#�?�Z�#�Ù���-��-�����K�����#�����9�Z���È�Z�H�����+�1�
�§�?�W���9�Z�0�#�?�Z�#�
�1�Z�1�����Z�?���\�'¢�1���H�¹�0���#���ZÆd�3�����b K�Z��Æ=�Z½P�Z���#��·0���#�H���a¤¡���
�
���
�-��®!ÌT�K���-�#���=���T�#���H�P�
�#�=��-����¸W�d¸����Z�H�-���Y�Z���H�����±���
�\·P���H�Z¸d�H���1�9�Z���d´��§�
���-��-�����-�d����=�
�����������Y�Z���-���-¸¿�H���
�#�Z´
½d�H���H���a���§·0�H�������9�Z�?�Z�d�#�\�-�a�Y·P���#�1���§�����µò9���±�����H¸�¢
�§�}���\�#�-�%´
·0�H���H���3�����-�-·0���#�H�=�¿�Z¤'���¹�±���#�H�#�H�������d¸A�±�-�#�H�����¹\®�Ç1���H�&�Z�d´
���#�?�Z�-���§�����H���-���§���H���Z�d�#���#���\�-�-�#�%¤¡���¤¡�
���-�#�H���b�Z¤9�����1�C�#�1�C�
���¹�±�#�?´��#�9�±�-�P�
�h�±�����H���}�Z�H�=���#�H�#��·�¢����
�����-�=���-�#�?�Z���H¸��¹�±�-�#�µ´
ò�-�-�3�\�=·P�
�§�\�#�-���\�#��®
Ç��3�
�����-���#�¹�±���a�#�
�1�#�-�?�����H�d���=¢��=�
�&·a�����'�-�����#�H���\�����Z�

�����7�#�?�Z�#�j´¶���9�Z�-�m���Y�Z�����\�&�-���¹�±���H�§�����-���#���7�¹�t¤¡�-��¸a�±¤��b�-���d´
���#���§�H�-��®êÇ1���T�-�������#���§�H�-���H�+�Z��Þ7ß��¯�-�=�d�?�Z�H���H�����-�����-�
¤Á�=�3�Z�\�#�H�=���1�Z�
�¼�
�=�d´�½=���§�H���§���9�Z�d���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
�3�Z���K�m���H�#�#�H�d´
�����H�#���\�W¤¶�±�H�§�
�#�K���¹�Z���=¢��#���±�¹�
�-���#�����=�����W�#�?�Z�����H�#�H�=���}���
¤��Z�H�H���#�P� �=® �9®H¢ �
	����������������9�������:���� �H�+ß��H�=�����J_
®7�Ò�-���d´
���#���§�H�-�a�H�¿�¹�t¤¡�}�|¤3�����K���H���#�H���=�
�§�����-�»¤¶�Z�H�H���#�0�#�?�Z�#�}�H�a�����
�����Z�?�9�±���H��¤Á�#�=·��#�
���#�?�Z�#���#�?�Z�#���Y�¹\®�Ç1���(�#�¹�±�#�?´��#��Z�-�C���Y�Z�d´
�
�-�3�����-�3���C�¿�#�-�?�����H�d���-��¤¡���&·}�ZÆd�H�����m�-�=�d���#�=�H�H�-�1�?��¤¡�.a
5�6 ���¤�Y�W��7��1���98;:�<*���  q���u¡�¥ ��.�.  ��k q��¥ �¨��
��¤�.  �¦�2�@ @¡� @�

:=�



� ���3��½=���§�
�Û�±�-�#�H�=�
�1�#�9�±�1�§���Z�P���a�9�Z�
�=�-���=���1���¹�Z���-��«� ���b�?���d�=���-�P�Z�-���H�=���b���K�����-�-·P�
�b�#�?�Z�����§���H�=���¿�#�9�±�b�H���Z��#�a�9�±���=�\�#�=�
�1�#�¹�±�#�-��®
�C¸����9�Z�����-�#�������#�?�Z�#�����C�C·P���±�'¢��§��¤¡�=��·¼�Z�H�µ¸�¢-� �#�¹�±�#�1���9�Z�
�H���±���1�#�m¤¶�±�§�H�����=¢d�-�H�#�
�-�3���H���-�-�#�H¸0�=�1�#�?�Z�����H�#�H½=�-�H¸d®
ß����b���±�¹�T�����Z�?�9�±���H�P���¹�Z���P�H�T�#�
�a���Y�Z�'¢��C�#�1�C�É·a�����

�\�=·P�
���#�=¢�¤Á�=�1���±�¹�Ù�#�¹�±���#�H���§���}�#�a��b���#�\�-·P�����-�'¢�¿�§�Z�C�-�
��=�
���K�=���H�#�7�Y�Z���-���-¸d®7Ç1���¿�h�±�#�-�
�-¸K�H�#���-�µ¤Û�H���0�����=��-�#��¸
�±¤'�#���7�9�±�#�0�¹�ZÆ��-�}�#�¿�#���7���¹�Z���=®�ÌT�3��½��=�H�a�#�
���\³��
�§���#�H�=�
�H�}�?ËO�=���b�d¸¼�\�=·P�
���#�H���a��=���
����¤¡�=�����Z�?���#�¹�±�#�¿�#�9�±���±�#�
��Z�#��À}����Ã w ÃB���=Ã���¾-®��1�C�-½��-�#¸0�#�¹�±�#�=¢
�&���-�=·0���������m�§�Z�C�-���=�
���7�=�b�������Y�Z���-���-¸d¢��9�Z���-�b�=�m�#�����C���±Æ=�-������=�
����¤¡�#��·
�����7�#�-���Z¤��§�
�-�=·0�§�
�b�-�����-��®
Ç1���}�Y�Z�#�\���-¸g�±¤Ï���9�±�#���§�\���Y�Z�¿�#�-·0�9���¹�Z�C�#�?�Z�����H�#�H�=�'¢ ��¢

¤Á�=�a�K���¹�Z������¢&�1�H���g�#�\�#��-�-�}�#�g�Ù���#�\���-�-�-���#���K�#�?�Z�#��¢���¢
·}��¸P��P���\�#�-��·P�H���-�T�Z�-�\�=�#�
�§�
�K�#�K�}�H�H·P�H�#�\�¼�d��·a��-�7�Z¤
���Z�#�\�Ba
�3ã@jd��Ü=¾7ç�h�i
	�p¡ç
��ãqh��Oé7Ç1���a���-�Y��¸K�±¤ �b���d�-�b�
�=�b���¹�Z����#���������H����g���d�#�H���#�¹�±�#�����H�P�-�d�#�\�#�-�'®�� �����������9� �����������! ��� �"��� �¹-®
�3ã@jmç�h�i
	�pÁç
�Tãqh#�;é�ÌT�¿·a�������\�=���d�b�����P���§·0�b�#��-�d�¿�§�
�#�?�Z�#�$���¡�±���g�H�T�����-���-�-�\�#�#���#�}�#�%�*�§�*�1���H�?�2���H�b�-��´
�Z���H�-�-«��H�-��Ú �1�#�?¤¡�\�3�#�a�����H�3�Z�1�����7���&�\�§���H�P�#�?�Z���&�'®�¦d�¢
�#�-�\���#���§½��-�H¸0a

� ������������� �����'�(��)�+*!·P�H�,�-/. ,0-213, � ���������"��� �����
45���9�6 /1���C�-�H���7�
ß����#�����9�Z���-�H¸�¢����C�-�H�¡�2�9C·¼��¸m���Z���§�H¸a��3���\�#�-��·P�H���-�5a������
�Z·0�=���d�K�±¤à���H·P�T�#�
�W�#¸d�#���-·ì�#��-���
���H�!���#�¹�±�#�W�H�
�9���������\�K�d¸a�#�����±�-�#�H���¼�Z���#�H�=�
·P�-�d�C�#�a�#��Z�1�#�?�Z���=®

8�9;:=<?>A@CBAD)E
ÌT���9��½=���H·P���H�-·0�-�d�#�-�a�Z�}�Z�H�=���#�H�#��·²¤¡���&�\�=·P�
���#�H���b�����
�Y�±�#�-���\�§�\�K���-���-�#�H��-� �±�9�Z½��=®4Ç1���T�9���������}�C�T���-���-�#�H��
�±�9�Z½��g·}��¸W�9���-��·P���
�#�-�²���#�H�����W���H·P���H�����-�����d´¡ò�#�#�
���¹�±���T�#���±�#�?�'¢(¤¡���=·¯���d���\�a�#���#���-�H�¿�-�9�±���H�§�
�K���#�\���-�-�-�%´
���=����®�Ç1���Û�±�H�=�=���H�#��·��9�Z���±���Z���
�§���H�=�9�±�=�#�\�#·P�H�9�±�#�H�=�7�-���d´
�
�§���H�=�5a����-�#·0�§��Z�#�7�1���\�K�#���m�h�±�#�-�
�-¸}�=�d�-�3���aÐ-�-���9®1Ç1���H�
���-�#·0�H�9�Z���§�����-�=���
�§���H�=�È�±�§�H�Z�1�0�#���H�K�Z�H�=���#�H�#�
·°�����\�=·a´
�
�§�\�#�7�-½=�\�K�H�P���Y�Z�
�b�Y�=�?�Z���
�¹C�1�H�#�}�-¸d�-�H�-��®
Ç1���¿�h�±�#�-�
�-¸+�\�=·P�
���¹�±�#�H�=���3�±�#�a�����-�g�Z�b�±�+���¹�Z�\�§�¿�d¸

�����3�
�h�±�����-��®�ÌW���-�}�����7�#�¹�±�#�?´��#��Z�-�b�
�h�±�����-�1�Z�
���1�-�����-�
���������7�=�?�Z���T�Y�d¸P�±�#�#�H�����H���A�±�-�#�H�����¹\¢��#�\·P�Z½=�\�&�����-·ê�Y�d¸
�
�#�-�-·0���#�H���9-¢�=��¢O�H� £ ��Ñ��
�h�±�����H���¢9���?ò9���\�A�0�#�?�Z�������j´
���-�#�H�����H�=�'¢Z�����H�&�Z�H���=�#�H����·È�H�������¿�#�b���-�-�=·0�������&���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
�Y�±�#�-���\�§�\��® &��Z���-���-¸��-��·P���
�¹�Z���H�=���K·}��¸��#�#�H���=�-���9�Z�?Æ�´
���¹�±�¹Æd�H���m¤¡�=�1���C�¿�#���±�#�=�
�Ba� �#���\¸b�H�����H���Z�����#��Z�'�����C�-���#���-�d�&�Z�\�#�H�=���±�#���§����·P�\���¤��Z�H�H��#�P�±�¹�
�§�\½=�7���-�-�\�#�¹�±�#¸K�
�#�-�-·0���#�H������«� �#���\¸K�H�����H���Z���b�#��Z��¢��-���±���#�a�±¤Û�a�?�9�±���=�b�H�K�����¿Þ�ß���#���9���§���=¸d¢b�W�
�#�-½d�H�=���T�Z�\�#�H�=�Ò�±�#�#�H����·P�-�d�K�
�È�H�=�
�=�-�
�Z�?���H�-½��-�3�H�#�C�����-�-·P�
�#�H�=����®

FGIHA<�EKJ)9CLMB�LNG�LPOQO
Ç1�
�-�#�7�Z�#�7�-�Y�±�#�#�\�&�±¤��#���Z�µ´¶���H·P�C���Y�Z�������9�Z�1�C�#�1�C�W�H�C���d´
�±���H�3���bò9�
�P��-���Z�
�#�b�±¤��#�
�����-·P��=�?�Z��#���±�#�����H�����H�C���d�-��®

(1) (2)

(3) (4)

FAIL

FAIL

A = T
B = F

A = F

A = F
B = T

A = T
B = T

B = F

B-Fail

A-Fail

B-Fail

A-Fail

A-Falsify

B-FalsifyB-Falsify

A-Falsify

A-Establisher

No-op

B-Establisher

B-Establisher

âCã¡äå�æZçSR�é�� ���H·P���H�á�����=���H�-· �������=�H½=�Z���H�ñ��¸ �#���
�C�#�1�C�����Y�Z�
���-��®

Ç1�
�g�����=���H�-· �Z���H�#�-���9�\���Z�����=¢a�H�����#���±���Z¤P�H�����H½d�H���9�Z�H�H¸
�\�=�����§�
�-�#�H���*�#�����9���#���§�
�§�Ù�Û��¸d�P���9�Z�0�#�����C�#�1�C�ÍÞ�ß��
�\�=���H�b�����Z�?���C�9�±�#���§�\���Y�Z�O�#�?�Z���=¢=�C�#�1�C�T�#�H·0���H¸1�-�=·0�����#�\�
�C�=���#�%´¶���±�#�1��=���
�����=�m���Z�g·a���?�b���H·P���H����Z���#�����#�-�\·P���
�Ï�9�Z���#�H�-���Y�Z�(�#�¹�±���#�H���§���'®O���a�����H���#�-�\�#�H�=�0�&�1���§½��Û�Ï�#�H·P���H�
�\³��±·P���H���Z¤������?�+�m���#�����H�-·+®
ß��H�=�����UT}�����Z�1���0�#�H·P�
�§��¢�½=�Z�H�H�K���Y�±�+���9�Z�b�C�#�1�C�!�H�

�
�9�Z���H�0�#���=�-���\�¹�Z���=® Vw���*�#���H�¿�#�H�#��Z�#�H���'¢��#���\�#�K�Z���P���C�
��Z�g�
�#�d�-�-���#�-�}�Z�-���§½��=¢�~ |XW�Õ=ÀHÄ3�Z�
�ZY^|XW'Õ�ÀHÄ§®}Ç1���\�#�P���-·a´
��=�?�Z�����¹�±���#�H�#�H�����7�#�0¤¶�Z�H�H�������Z���P�Z�-���§½����1�
�-�T�#���¿�-���#�#�j´
���9�������H���}¤Á���Z�����#�0�9�Z�b�����P½=�±�H���b¤��Z�H�#�=®}Ç1�
�-�#�}�Z�#�a���-·a´
��=�?�Z���#�¹�±���#�H���§�����1�#��Z�C¤¶�±�§���µ¤¡¸a�#���m�-�=���#�-���9�������H���P�
�#�=��Z´
���H�#�H�=����¢ ~ |XW'Õ±Ä�z-À �-Å*�Z���[Y^|XW�ÕZÄ�z-À �\ÅZ®!Ç1��� �C�#�1�C�Í�±�=�-�d�
��Z�1�Z���H�#�(���H�#��=�¹�±�9�����3���C���±�-�#�H�=�
� 7��.�� �����C$���� ����.� �±���\����� ��$��C����� 3����� ¢-�1���H�?�a·¼�±Æ=�������3�\�=�#���-�#��=�
���H�����
�#�=��Z´
���H�#�H�=���1���#����®
ÌW�d¸7���±�'Ú ���C�#�1�C�Tò���b�#�
�§�����§·0���H�=¢-���=���
�����Y�±�5]aÇ1���

�����Z���=�0�§�H�-���H�a�#�
�1�Û��¸¿�#���3�C�#�1�C�����Y�±�����-����� �9���#�a�=���H�=�µ´
��Z���±���b£1�7Ñ�O�-��·P���
�#���#�-·0�9���¹�±�Z�9�����������§�7���#���-�����1���?´
���-�#·0�H���7�1���-�#�
�-�3���¹�Z�
�#�H�#�H�=�
�1�1�§�H�O��b�����-�-·P�
�#�-�'®(ÌW���-�
�C�#�1�C�²�-�=�
�#�H���-���b�1���-�����-�b�0�#�¹�±�#�¿�H�3�¹�t¤¡�=¢O�H���-�=·0�����#�\�
��=�
�����a�=�*�#���0�Y�Z�#�\���-¸g�±¤��Z�H�C�#�-·0�9���¹�Z�H��¢��9�Z���-���=���±�H�
�����3��=���#�H���H�1�1��¸����±¤î�����Z�?���H���b���9�Z�(�#�¹�±�#�=®�Ç1�
�-�#���9���������
�\�=�����§�
�-�a�#���0�9�\�#�P�Z�
�g�C�=�#�������Z�#�\�¿¤¡�=�¿���Z�?�*�#�¹�±���#�H���§���
À����=Ã w Ã�����ÃB��¾ Ä§ÅZ® ���Z�&�\½=�-��¢1�H�W�=�����-�}�#�T���\�#�-��·P�H���K���9�Z�
���=·0���
�h�±����¢
�H�§Æ��7�#���b�����7�H�¼�����H�3�-³��±·P���H�=¢��±�#�b�?��¤¡�=¢
�=���
��Z�1�#�a�\�=�����§�
�-�3�����7�§�d���-�¹�±�-�#�H�=�}��-���C�-�-�K���-·P��=�?�Z�H��®
Þ��=�#�¿�#��Z�7�#���H�7�H���0�����=���H�-·á�±¤&�#���P�C�#�1�C�²���Y�Z���
�-��¢

�
�=�1�Z¤'�����b�C�#�1�C�È�\³��\�-���#�H���¼·0�d���-��®'Ç1�
�3���Y�Z�0�=�H½=�\�P�H�
ß��H�=�
�#�^TKÀ�z7�-³d�-�-���?�Z���H�b�d¸P��������Ç3¦;®=�����§�C�����1���-�-�-���¹�±�#¸
���P�-�����#�H���\�3���Z���C�#�1�C���#���±�?���-�b�¿�#�?�Z�#�m�§�}���#���-��¤¡���1�H�
���a�-³d�-�-�����b�#�
���
�h�±�aï �����H¸��H�P���#���\�3�#�¿���-���-�#·0�H���3���9�Z�_ ������� �a`�¡B¥�
��������£¡-�4¡"b��@ q�Y¡B§D q���{���� ¡"
.�Y��b����D¥ �¦�! q���c ��¥ ¡ �Y��b��B k¡{�Y¥<�.��¥ ¡-�¦� �



�H�C���Z�}��b�-³d�-�-�
�#�-�K�\�=�#���-�-���§¸d®

� LP9��PB�L����+<�>��
���}�&�T·0�-�d�#�H�=���\�È���±�#�H�H�-��¢ �b�±�9�Z��Ð��ÈÃ�¾PÕ±Ä§Ö¿� �b�Z��Z��Ð��
¢
�1�Z���9���Z�'¢d¥È¦���® ´%£��-�
�§��¨�©=©�Ø=��9��½��1���-½=�\�§���9�\�P�7���Y�Z���
�§�
�
·0�-�#�
���Ï¤¡�=�������Z�\�#�H½=�3�±�=�-�d�#�C�9�±�#�-�a���P�3·0�d���-�����§·0�H�h�±�O�#�
�����#��®bÇ1���\�§�7�Z���¹�
�§���-�-�����#�0���µËî�-���b�H�K�-·0���9�Z���H��¢���Z�C�-½=�-��®
Ç1�
�&Þ7ß=�����H���-�=�����#�����-�#�1�Z���U���-�H�d�¹Æ��-�5a �K�����-¸b·}�ZÆ=�(�#�¹�±�d´
���H�#�H�=���3�±�3���§·0�-�1�#��Z���±�#�¿�#���m�§���Z�#���-�=·0·P���P���-�
�=·P�H�9�t´
���=���±¤;�±�H���9���#���§�
�§�1���¹�±���#�H�#�H������®�Ç1���H�����?���-·P�1�1�H�H�����dËî�\�Û�
���¹�±�#�3���9�Z�\���\³��
�§���#�H�=�0�H�a���=·}�Z�H�����1���-���������-�����H�1�b�1�H���
�?�Z�����7�Z¤���=���#�H���H�7�#�?�Z�����§���H�=�}���-�Y��¸d��¢d�H�HÆ=���#�����#�b���a�1���H�¹�
�C�#�1�C���9�±�1�9�-�\�+�Z���
�§�H�-��®

	�
3�3	� É�#�����3������	�����#���Z�K��	����3���1$
Ç1�
�b�=���§���H�9�Z���C�#�1�C�����Y�Z�����\���
�#�-�T�¿¤¡���#�1�Z���K���Y�Z���
�§�
�
�±�H�=�=���H�#��·4�1�H�#�Ù¤¡���H���#�¹�±�#�a���\�#�-���§�
�#�H�=����®aÇ1���H�b�H�-���#�K�Z�
�\³��
�§���#�H�=�Ù�§�Ù�#���a���¹�Z���a�#�9�±�-�a�Z¤C�#���a���Y�±�����-��®b�����#�-�-�\���
�C�=��Æ��ÁÔ7�=�H��·}�Z�gÃ�¾7ÕZÄHÖg¨�©�©=Ø�-¢��&�0�9��½=�P�±�����#�\�#�#�\�W�#���H�
���¹�±�#�?´��#�9�±�-�P�\³��
�§���#�H�=�������§�
�+�0���-�!���Y�Z���
�§�
�¼���-�?�����H�d���
���9�Z�}�C�+���Z�H�b£3¸d�9�±·P�H�}�3�����#�?�Z�-���§���ÒÑ��Y�Z���
�§�
�È�¡£ ��Ñ�\®
�����#���¹�±�-�#�H�=�Ù�§�7�����-���#�P��·P�H�1���-�?�Z�H�O¤Á�#�=·á�����¿�#�¹�±�#�¿�#�-��´
���-�#�\���?�Z���§���'¢��#�-���
�-�H���+��=���T�#���a���HÐ-�P�±¤Û�����a�#�?�Z�#�0�#�9�±�-�
���9�Z�1·a�
�#�C�9�b�\³��
�§���#�-�}���a���#�d�����\���¿���Y�Z�'¢��±���}�#���m�#�HÐ-�
�±¤î�����1�#�\�#���H�#�H���m���Y�Z�¿�§���#�-�µ¤¹®�Ç1���3�±���#���¹�Z�\�#�H�=�a·0�-�#���d�b�C�
�
�-�#�-���H�9�b��Z�1�#�
�#�-�b�
�#�?¤¡�
�O¤¡���±�#�����-�Ba
¨=®CÇ1���&�±���#���¹�Z�\�#�H�=�b·0�-�#�
�������d�-�'�
�=�'�\�=·P�
�#�=·0�H�#�O�¹�t¤¡�-��¸�´
���#�\�#�-��½��H�������9�Z�?�Z�d�#�\�-�Ba!�������&���#�H��·P�d���-�¿�����-�²¤¡�=�
���Y�Z���
�§�
���H�1�#�\�����-�-��¢O���������=�1�H�}�Û��¸d�1���9�Z�7��ËO�-�-�3�����
�#¸d�#���-·+Ú �b�Z�
�§�H�H��¸P���K·¼�±Æ=�7�#�H���=�#�����7�#�?�Z�#�\·P�-�d�#�¿�Z��=���
�#���m�¹��¤Á�-��¸¼�±�#�#�
�¹�Z�
�-�-�3�±¤����Y�Z���C�H�1�§�C�����H�H���H���®

_�®CÇ1���3·0�-�#�
���a�H�(¤¡���H�H¸��Z�
�#�=·}�Z���§��¢=�Z���0��¸d�9�Z·0�H���Z�H�H¸3���j´
�#�-��·P�H���-�1�������±�����#�����#�Y�±�#�7�H�-½=�-�O�±¤&�Z�����#�¹�±�-�#�H���¼�
���#�H���
�#���m���Y�Z�����H���m���#�d�-�-���7�§���#�-�µ¤¹®

ª�®CÇ1����·P�-�����d���
�#�-�}���µËO�-�#�-�d�}�H�-½=�\�§�0�Z¤A�±���#���¹�±�-�#�H�=���§�
���µËî�\�#�-�d�b�9�±�#���b�Z¤1�#���a�����Z���?�g�#��Z�-�=¢��H�����H½d�H���9�Z�H�H¸¼�±�d´
ô?�����#�H���¿���Z�È·a�
�¹�0���-�?�Z�H�O�H�1�=·P�H���#�-�P�±�1���Z�?�}�#���-�'®

Ç1�
�1�§�d�����H�#�H�=�b��-���H���P£ ��Ñ��H��¤¶�Z�H���§¸7���§·0���H�.aO�H�¿�#�=·0�&���H��´
��Z�#�H������¢��-�-���¹�Z�H�}�C�=�#�H�E¤¡���Z�����#�\���Z���7�§·0�9���#�?�Z�d��¢Z�1�
�§�H���§�
���#���\�����H�#�9�±�#�H�=���������=���&�?�Z·P�(¤¡���±�#�����-�&�±�#�C���=���H·P��=���¹�Z�d��®
���T�=�����H·¼�Z�����¹�Z���P���9�Z�-�}���-���#�\�#�-�d�¹�±�#�H�=���C�=���H�T���±���#�
�#�
�����H¸T�#���}�H·P��=���¹�±���Ï¤¡���Z�����#�\�P¤Á�=�a�Z�d¸g�9�±�#���§�\���Y�Z�¿�#�¹�±�#�=®
���Ù�-�#���-���-�=¢C£1�7ÑÈ�±�§�H�Z�1�3�0���Y�Z�
���-�7�#�}�#���Z�#�?��¤¡���7���#�?¤Á���
���¹�±�#�����9�Z�-�1�Z�
�#�#�?�Z�-���H�=�����Z���#���C�¹�±·P���#�H·0���H�O�H�'�����Z���?���H���
¤Á�=�1�¿���Y�Z�'®

� 8��� L H D)G @����?L
� �-���±�§�(�#�9�±�������P�
�#�=�
�§�\·Í�Z¤3�
�h�±�����H���E¤¡�=���C�#�1�C�á� �#�-�%´
���H�����±�#�H���1�#�
�1���
�-�#���§�����±¤îÇ��7ÑK���-���-�?�Z�#�H���P�Z���¿�#�?���-�
���µ´
�H���d-¢�H�3���à�±�#���§���K�#�0�-½=�\�#¸��#���±�¹��Z���H�¿�#�¹�±�#�¿�H�+���������¹�±�#�
���9�Z�\�=¢��Z�g�±�-�#�H�=���#��Z�¿���#�-���-�#½��-�a�¹�t¤¡�-��¸d®P����·0�-�d�#�H�=�
�-�
�±�9�Z½��=¢������¿�=�#�H���§��Z���C�#�1�C���
�h�±�����-�b�±�#�#�H�����-�K�����-�#�P�±�?´
���H�=�����&���#Æd�H���a¤¡���#�1�Z���K¤¡���=·Í�E�#�-�b�±¤&�#�?�Z���b�#�?�Z�#�\��®¿Ç1���
�C�#�1�C�����Y�±�����-�C�&�����H��·}�Z�H�d�¹�±�§�¿��¤¡�#���d�#�H�-���±¤'�#���±�¹��Z���H�
���¹�±�#�-�&�±���b�C�=���H���±�#���§���A�������H�¹�Z�
�§�C�Z�-���§�������7���Z�?�¿�#���±�¹��´
�±���H�3���¹�Z���=®

FAILUREEmergency NIL Emergency T

S1
emergency-alert

F
emergency-failure

(event) (temporal)

S0

âCãÁä9å�æZç��;é&����Z�#���Y�Z�H�H¸=´��-��·P���H�-���-�P�C�#�1�C�È�
�h�±�'®

FAILUREEmergency NIL

S0

S1,1

emergency-alert emergency-failure

emergency-failure

F

push-emergency-button

(action)

Emergency T
Part-in-gripper NIL

Part-in-gripper T
Emergency T

S1,2

preempted

âCãÁä9å�æZç��OéC���#�?ò���-·P�\���1�±¤��#���7Þ�ß��²�§�}ß��§�����#�b¬
®

�����-�=�d���¹�Z����¢7����� £ ��Ñ����Y�Z���
�-�}�9�-���H���}�1�§��� �»½=�-��¸
�\���Z���#�0Þ�ß����±���Y�Z�'¢��1�H�#�g�Z�H�������a�����d´¡¤��Z�H�H���#�¿�#�?�Z�#�\���-���d´
���=�H�H�9�Z���-�g�H�d�#���}�#�H�����§�0�#�?�Z�#��®g£1�7Ñ���¸d�9�Z·0�§���Z�H�H¸à�±�����
·0�=���1���-�¹�±�H���#�¿�#���H����Æ=�-���?��¸aÞ7ß���®�£1�7Ñ��#�?ò���-�1�#�
�3Þ�ß��
�1�
�-�P�H���H������Z���H�1�#�m�=�-���\�¹�Z���b�7�¹�±�#�H��¤¶�±�-�#���#¸¿���Y�Z�P�±���#���
�\���#���-�d�a�§�\½=�-���±¤Û�
�-�¹�±�§��®P£ ��Ñ����?ò9���-�¿�#�
�PÞ�ß��É�d¸��¹�±Æ=´
�H���}�Z�}�-³d�H�#���§�
�P�#�?�Z���A�±���K�#�
�§�H���#�H���a�H�3�H�d�#�P�E���
·a�9�-�1�±¤
·0�=���P�#��-�-�µò9�}���¹�Z���-��¢ �=���E¤¡�=�¿���Z�?����=�#���H���H�P½=�Z�H���0�Z¤b�
��Z�#���H�-���Y�Z�C¤¡���Z�#�
�#�=¢����?®
ß
�=���\³��±·P���H�=¢��H�-�C���&�\�=�����§�
�-�1�#���7�9�±�#���h�±�H�§¸�´��-�=·0���|�\�#�-�

�
�h�±�����H½=�-�a�H�aß'�H�����#�3¬
®5���-�#���#���-�����±�#�1�#�
�#�-���#�¹�±�#�-��a��#���
¤��Z�H�H���#�0�#�¹�±�#�K�Z�
�g���C�+�����d´Á¤¶�Z�H�H���#�a���¹�±�#�-��¢&�����0¤¡�=�¿���±�¹�
½=�±�H���a�Z¤ �
	������������� ¢��K��d�=�H���Z�T�
�#�=��=���H�#�H�=�'®ÙÇ1���H�b�-³�´
�±·P���H�C�H���9�Z���-�P���a�#�������=·}�Z�H�b·0���
�-�d�=�H½=�-�a�H�Pß��H�=�����`_�®
ÌT�K�±�#�#�
·P�}�#�9�±� �
	������������� �H� �0��� �1���-���#���K��¸d�#�#�\·
��-���§�
�1�=��-�¹�±�#�H�=�'®
Ç1���}Þ7ß=�á�H��ß'�H�����#�}¬��§�¿�������?��¤¡�=¢C��-���±���#�K�����-���K�H�

�*�����Z�?�9�±���H�+���¹�Z���=¢ � � ¢1¤¡���=·ë�1���H�?�W�����-�#�T�H�K�*�#�?�Z�����|´
���H�=���#���#�
�T¤¶�±�§�H�����T�#�?�Z�#��� ��	�������.��������9$������:��$� ¿���9�Z�
��Z�3�
�=�1��-�-�����#�-�\·P�����-�'®1Ê����b�1��¸P�#�¿ò³P�#�
�§�����#�����H�-·
�C�=�
�§�0�9�m�#�a�?���d�=�����Z�K�Z�\�#�H�=�E¤¡�=�!� � ���9�Z�1�1�H�H����#�-�\·P����
	�����$���������.9�������:���� ®�Ç1�
�����=·}�Z�H�3�
�-�#�-���H���#�H�=�a�\�=�d�¹�±�§�
�
�����?� �±�Ò�Z�-���§���'¢ O�:� 3�����
	��.��������3����C�:�������� ®#"��d¤¡�=���#�d´
��Z�#�\�§¸d¢��=���(�Z¤ O�:� ������
	����������������C.:������.� Ú �����#�\�-�=���
�§���H�=���
�H� O$���������B������0�BO�O���� � �0��� �±���$� � �H�P�
�=�P����%P�-�H�-�d�#�H¸�
�-�¹�±�§�H�-�����+���9�-�\�|¤Á¸g½=�Z�H���\�b¤¡��� O�����������������Q��O�O���� ®ÙÌT�
���Z�g���-�-���|¤Á¸+�����H�b�=·0�§���#�H�=�Ù��¸��#�
�§�H���#�H����� � �H�d�#�K�}���-���±¤���¹�±�#�-��¢&�����a¤Á�=�¿���Z�?�g½=�±�H���P�±¤ O$���������B������0�BO�O���� ®PÇ1���
���-�#�
�§���H����Þ7ß����§�C�=�H½��-�a�H�Pß'�H�����#�'&�®�ÌT�1���±�P���Z�È�±�#���§���
O�:� ������
	�����$���������.C�:�������� �#�T���=�H½=�0�#���}�����=���H�-· �9���#�-�
�d¸K���¹�±�#�(� �*)¦� ®aß
���#�����-�b�
�h�±�����H���0�§�m�#�-�d���H�#�\�T�#�}�#�-���=�H½=������C���#�����H�-·��9���#�-�¿�d¸ � �+) 0 ¢Z�-�H�#���\���d¸�ò9���
�§�
���1�
�#�-�-·0����´�H���K�±�-�#�H�=�T���9�Z�7���d�-�¿���������-�d���H�#� O$���������B������0�BO�O���� �
�0��� �=�1�d¸0·¼�ZÆd�H��� � �*) 0 ���������Z�?�9�±���H�=®Ê����a���d�����9�Z�C�Z�#��-�-�¿�Z¤3£1�7Ñ��H�����9�Z�m���-�¹�±�H���H�Ï�±�����-�
���g�����KÞ�ß��ñ�=���H¸WÄHÜ�Ý?Õ±ÄYÄ§ÅZ®����W�����a�-³��Z·0���H�à�±�9�Z½��=¢C�&�
�����H¸+�Z�
���-�T�#�
�¿¤¡���Z�����#� O��.���������$����0��O�O���� �#�Ù�#���a�9�±�#�
�±¤3�#���}���¹�Z���P���9�Z�-�}�1���\�#�P����� �
	������������� ¤¡���±�#�����}�#�d�=Æ
���É�#�
�W½=�Z�H��� ����:$� ¢a�?�Z�����-���#�9�±�!�#�?ò9�
�§�
� �Z�H�0�Z¤K�#���
���¹�±�#�-���Z¤��#���7Þ7ß=�²�#¸d·P·0�-�#���H���Z�H�H¸=®Ç1���H�1�H�����#�d�����\�-�3���\�
�
�=�����\�#�-��·P�H���H�#· a3��-���±���#�}�C�a���K�����b�9��½=�a�}�-��·P���H�-���
·0�d���-���Z¤1�#���a�H���H���h�±�'���¹�Z���=¢��&�a���±���������?��¸K�1���-�����-�¿�#���
�
	�����$������������������� ���¹�Z�
�#�H�#�H�=���1�H�H�1�#�-�
�W�#���Ù�#¸d�#���-· ���
���¹�±�#�,� �*)¦� �=�!� �*) 0 ®



��� J)LP>A@�E L=GNB �=9������=9 � �PBQ@;<IG
£�¸d�9�±·P�H���±���#���¹�Z�\�#�H�=�4���#�Z½d�H���-�*�#�����=�����Z���-�#���9�-�
�?ò9�#�
�H������·¼�Z�H���m�1���-�#�������\�-�#�?�Z�H�d��¸��H�a�����-�#�\���K�±�������Z�W��
�����Z���=���\�º�±�9�����a�=�¿·¼�±�9�Z���-�T�H���±���#���¹�Z�\�P�1��¸���¢��?�Z�#�
�-�
���9�Z�}���-�d���H�#�H���a¤Á���H�§¸�´����-�?�Z�H�H�-�P�����Z���=���H���}�Z�3�Z�H���9���§�d���1�§�
�����a�#�?�Z���?´¶���9�Z�\�=®}ÌT�����½=�a�-³d��-�#�H·P�\�����-�T�1�H�#�g£ ��Ñ��§�
�?�Z���
�=·P�H¸�´��=�-���\�¹�Z���-�¿���=·}�Z�H���'�1�H���a½=�Z�#�H������Æd�H�������±¤'���d´
�\�-�#�?�Z�H�d��¸�¢d���\·P�=�
�#�#�?�Z���§�
�����§�����µò9���±���C�#��-�-��´¶���
��®
���}�#���a�C�#�1�C�È�
�h�±�����H���a�9�±�¹�±���H�=·+¢��#�
�-�#���±�#�b���-½=�\�¹�Z�

��=���#�H���H�}�#�����#�-�\�¼�±¤����
�-�-�#�?�Z�H�d��¸��#�9�±�a���Z����+�Z��½=�±�d�¹��´
���-�=�
�C¤¡�=�1£1�7Ñ a
r^s9ç�hte3j i�h �4m(ç�n,okf9æ�i�p j�� Ç1���-��� ������½��=�H�µ´
�#�H�=��Z�d�#�?�Z�����§���H�=���&�±�#�1�����#���§�
�1�Z¤O�#���1��¸����#�-·�Ú ���\�=�d�#���=��¢
�Z���a�����-���?¤¡�=���3�H���±�a�#�b���
�-�-�#�?�Z�H�d��¸��H�¿�#�������Y�Z���
�-�a�#�?��´
ô?�-�-���=��¸������#�����=�������}�#�¹�±�#�?´��#��Z�-�=¢7�Z�a�����-¸*���Z��·P�Z½��
�#���7��¸����#�-·��ZËK�#���7���H���-�-�1���Y�Z�
���-�a�9�±�#�'®�Ç1���7���#�H�=�H�9�±�
���Y�Z���
�-��·a�
�#�7�-�=�
�#�H���-�a���±�?�g�#�?�Z���P�#��Z�¿�#�-�����H�#�m¤¡�#��·
�Z���-½��-�d�P�=�a���-·P��=�?�Z�3�±�����#���K���-�#�
�§���H���g���-�d���-���-�\��¢
�9���#���§�
�§¸��������Z½��-�#�Y�±�����H���}�1�H�#�T�#�
�a���H�#�-�-�¿���Y�Z��¢'���9�Z�
�Z�������-�d���H�#�-�Ù�#�a·P�Z½��1�#�Z�1�Z�����1�#���7�����Z��®

� h�ãqe�ãgi�pkc
f�hI��ãge�ãqf�h�j�� Ç1���1�#¸d�#���-·É���±����3���=�H�¿�§��·}��¸
�9�\�=�H�È�H�W�����T�Z¤¿�#�-½��-�¹�±�b�9���#���§�
�§�T�H���H���h�±�1�-�=�
���H�#�H�=����®
Ç1���H�'���
�-�-�#�?�Z�H�d��¸7�#�-�d���H�#�\�������C�=�#�H���§��Z�Z���Y�Z�
���-�'���3�-���d´
�#�H���-�a�\³��
�§�H�-�H�b��Z�#�
�a�§���Z���H���}¤Á�#�=·ê���±�?�g�H���H�#�Y�Z�(�#�¹�±�#�=¢
�1���H�H�3£1��Ñ»·¼��¸b����±���H�3���b�H�=�����#�3�����3�
�|ËO�-���-���-�-���9�j´
���&�\�-�K�H���H�#�Y�Z��#�?�Z���-���±���aò9�
�à�¿���H���=�H�3�
�h�±�'®

	df�hI�'ç�e�çdæ�nTãgh�ã jDe�ãgc i�c�e�ãqf�hkj�� �&�\���Z�������±�-�#�H�=�
�¼���Z�
�9��½=���
�=�����\�#�-��·P�H���H�#���§���=�
�#�-��·P�-��¢+�����-¸4���Z�ñ���Z�
�#�
���¹�±���?���H���a�H�}�#���b���#�H�=�H�9�±�9�
�h�±�����-�1���9�Z�7£1�7Ñg·}��¸���
�Z���H�7�#�a��½=���H�'®
£�¸���Z·P�H�7�3�
�#�#�?�Z�-���H�=�gÑ��Y�Z�
���H���P�H�7���=�b�±�����H�H���Z���H�¿�#�

�C�#�1�C�ê���Y�±�����H���W�Z�H�=�
�=®ÍÇ1�
��£1�7Ñ4�#�-�?���
�§�d���*�-�=�
�§�
�
�#�H���3�Z�
�#�=·}�Z���-���±���#���¹�Z�\�#�H�=�7�#���=�����-�'�
�h�±�����-���'�1�H�#�7���µ¤Y´
¤Á�-�#�-�d�a���¹�Z���}�#�-�����-�#�\���?�Z���§���'¢C�#�?�Z�����§���H�=�g���-·¼�±�d�#�H�-��¢C�Z���
���-·P��=�?�Z�1·0���
�-�H��®�Ç1���\�#�?¤¡���#�=¢��C�K�9��½=�Ù�-½=�Z�H�9�±�#�-�W�����
��-���jò9�#�b�±¤Û£1�7ÑW�H���
�-�9�\�����-�d�b�±¤&·¼�±��¸0�Z¤&�����a�C�#�1�C�1´
���9�\�-�µò9�}���-�¹�±�H�§�¿�Z¤3�����}���Y�Z���
�§�
�K·P�d���-��®}���*�9�Z���#�H�-���Y�Z��¢
���P�-½=�±�H�9�Z���A£ ��Ñ��§�
���-��-�����-�d�b�±¤&�#�
�a�-�=·0���H�-³¼�C�#�1�C�
���-·P��=�?�Z��·P�d���-��¢��C�P��½=���H�¼�
�#�H���}�#�-·0�9���¹�±�'�#�?�Z�����H�#�H�=����®
���Ù�#�����'¢�#���H�3·0���Z�
�3�#��Z�3�����¿�§���#���¿�Z¤������-�-·0���#�H�=�Ù���d�-�
�
�=�1�Z�#�H���b�H�P�#�
���\½=�Z�H�9�Z���H�=�P�
�#�=�
�§�\·P�C���H�#�-�����#�-�Ù���-�#��®
Ê����b�-½=�±�§��Z�#�H���K�-�=�
�#�H�#���-�T�Z¤1�#���
���H���}�9���#�T�#�
�P£1��Ñ

�±���K�C�Y�Z�#���H�Ï�C�#�1�C�����¹�±�#�?´��#�9�±�-�¿���Y�Z�����\�#�3���}���
·P�-���=���
�
�=·¼�±�H���a�#�9�±�}�&�-���g�Z�����=·}�Z�#�H���±�H�§¸T���-���-�?�Z���-�Ò����·0�-�-�
���-½=�\�¹�Z�C�#�\�#�a�Z¤3�
�?ò9���H���K�?�9�±�¹�±�-�#�-���H�#�#�H�-��®,]��Z�?�g�±¤Û�����-���
���-�#�¿�Z¤1����·¼�Z�H���¿�Y���������=·}�Z�H�}�-�Y�Z�#���-� �db�
�§�����H�H�=�d�#�7�9�±��´
���H�-���Y�Z�¿�Û��¸d�¿�H�g�1���H�?��£ ��Ñ²���µËî�\�#�¿¤¡���=·+¢��Z�
���
�#�9�±�§�H¸
�H·0���#�Z½��-�3����=��¢'�C�Y�Z�#���H�P�C�#�1�C� �±�����=�#�
�-�b�#�?�Z���?´¶���9�Z�\�
�
�h�±�����-����®
���7�9�Z���#�H�-���Y�Z��¢��&�������-�#�-�d���#�\�#���H�#��¤¡���O�#�-���'����·¼�±�§�
�9���9�Z�

¤Á���\���1�=�5a� �1�C�-���H�=� �a�-½=�-�d����«� "3���\�-�#�?�Z�H�d��¸P�H�}�§�
�§���Y�Z��-�=���
�§���H�=����«� ���d�#�-�?�Z�-���§�����3��-���C�-�-�K�\½=�-�d�#�7�Z���}�����Z�O�Z�?���H�-½��-·P�\����®
Ê����7�¹�Z�
���=·á�����=���H�-·á�
�-�#�H�=���H�3�9�±�#�-���=�Ù�#�-�?�����H�d���-�

�
�-½=�-�H���9�-����¸ �1�Z���#�-���à�±���WÌT�-�H�*¤¡�����#�-�Y�Z���#�H���±� �*���Y�Z�d´
�
�§�
�+� �1�Z���#�-����¥!ÌT�-�H�g¨�©=© T�-®7Ç1�
�#�=�
�=�������3�����7�-³d�9�-���µ´
·0�-�d�#��¢d�&�b�\�=�����§�
�-�3����·¼�±�§�
���H�¼�1�
�§�?�}�#�
�-�#�¿�H�3�}Ý¹Õ�
�zjÕ±Ä

Ý��Õ�À}�*¤¡���=·¯�����P�H���H�#�Y�±�&���¹�Z���=�Y�?¿�#���#���}�����Z��®�Ç��+�Z�
�#�Z´
·}�Z���§���Z�H�H¸3�=�\���-�¹�±�#���=���1�±¤î�����-�#�����=·}�Z�H����¢��C�1�����H�H���7���?´
�d���\���-�¿�Z¤&���§·0���H���±�-�#�H�=�
�3�#��Z�3���-�H¸}�=�K���±�?�K�=�����-�#�7�����?´
�\�=�����H���§������¢1�±����·a���#�¿�9�}�?�9�±�§�
�-���#�=���-�#�
�-�P���g�Z�?���H�-½=�
�����1ò�9�Z�������±�¶® "3�#�H���¿�7���=�?�Z���§�����
�-�#�H½=�\�¿¤¡�#��· ���9�Z�(���#�-�
�d¸	�Û�±�#���-�#�a�Z���TÌT�\�§��� �1�Z���#�-���A¥4ÌT�\�§��¨�©�©�Td-¢O�C�a���Z�
�
�-�#�-���H�9�¿�#���\�#���±�-�#�H�=�
�1��¸0�#���7���-·P���Y�±�#�.a

�Y·}�ZÆ��?´¶�H�����¹�±���-��Ú��±�-�#�H�=� a �9�Z·0�1�3�?���H�-½=�j´%Ô7�d�Z�µ´��
a �����-�-���������1��� � ß�b��� ��� � Ç31a ��=���#�-���������1��� � Ç31#

���#�\�&�±¤;�±�-�#�H�=�
�&�H�HÆ=�C�#���H�C�-�#���Z�#�\�3�7�#�-�d���\���-�7�Z¤'�����Z��¤¡����´
�����#�\��¢�� � �� 0 �����������O®b�����=���7�-³d��-�#�H·P�\�����7�&�¿½=�Z��¸K�#����H�-�
�=�#���±¤��#�
�-�#�K���Z���?�Z�3�?�9�±�H���P�Z���*�#���Z�4���Z�É�����H�a�9��´
�?�Z·0�-�#�-�C��ËO�-�-�#�1�����d´��#�H·P�1�Z�
�������3���§Ð\�3�Z¤O�#�
�3���Y�Z�a���¹�±���
���-���-�?�Z���-�'®
r^s�i�p���è�� f�n,i�ãqhCé��bç�h�ãÁä�h r^s9ç�hte3j Ç1���}ò9���#�}�-½=�±�|´
��Z�#�H��� �
�=·¼�±�H�'¢W]�½=�±�µ´j¨�¢������Z�1��£ ��Ñ1Ú �g�±���H�§�H��¸��#���H�Z´
�
�=�#�0�H�#�#�\�§�\½=�Z�d�b������½��=�H�H�#�H�=��Z�'���¹�±���#�H�#�H������®,�C¸T�H�=�����#�H���
�����-���¼�H���#�-�H�-½=�±���m�#�¹�±���#�H���§������¢��±���g�����a¤Á���Z�����#�-�¿�#�
�-¸g��¤Y´
¤Á�-�-��¢O£ ��Ñ���½=���§�
�Û�±�¼�\³���=�
�-�d�#�Y�Z���#�¹�±�#�?´��#��Z�-�¿�-³d���H�=���§���
���9�Z�C���Y�Z�����-�a�����7�=�#�H���§��Z�����¹�Z���?´��#�9�±�-�7���Y�Z�����\��®����\]Ó½=�Z�µ´
¨E�&�E¤¡�d�-���¿�=�T�=�
�a��¸���P�±¤3�H�#�#�\�§�\½=�Z�d�b�#�?�Z�����H�#�H�=�'¢�� �¹Ã{|
�
À��.�TÃ���ÃB��¾Á®b�!��-���H�=���-½��-�d���H�b�Z�Ù�-½=�-�d�7�-���¹�Z�
�§�H�����H���K�
�
�#�=��=���H�#�H�=�}�#��Z�1���d�-�����=�1�Z������±�3�H�¼�±��¸0���#�\�-�=���
�§���H�=���
���b��=�#���-�=�
���H�#�H�=���¿�Z¤3�Z�\�#�H�=���m�=�T�#�
� �#���Z���?�Z�C�¹��Z�H�
�K���
�����C�=���±��®OÇ1���U]�½=�±�µ´j¨�����·¼�±�§�
�9�����Z�T���Z�g£1�7Ñ}���±�b�����H�H�
��·¼�±�§��¢-�±���#���¹�Z�\���
�h�±���'���9�Z�'�±�-�-���?�Z���-�H¸b�?�9�Z�?�Z�-���-�#�HÐ-�1·a���?�
�Y�±�#�=�\���#�?�Z�#�1���9�Z�\�-���-�������-�-���-�}�d¸b�9�\���H�=�¿�-½=�-�d����®�Ê��a�#���
���#���\���9�±���'¢������P���#�H�=�H�9�±�����Y�Z���
�-�b·a�������\���
·P�-�?�Z�#�0�#���
�\�����H�#�b�-³d��=���\�����Y�Z�O�#�?�Z���b�#�9�±�-�-��®
Ç��¿�§�d���#�d�����-�m�9�-�
�§���}�-½=�-�d����¢��C�7�-�#���Z�#�a�Z�}�Z���
�§���H�=�9�±�

���-���Z¤��#�-³d�#�\�#�9�±� �*¤¡���Z�#�
�#�-���#�9�±�K�Z�#�T�H���#�-�H�-½=�±���}���W�#���
���Z���?�Z���?�9�±�§��®'Ç1���C½=�Z�H���\���±¤9�#�
�-�#�1�-³d���-�#�9�±�d¤¡���±�#�����-��·}��¸
�?�9�±���=�1�Z½��-�����§·0�&�
���1�#�b�\½=�-�d�#��®�ÌT�1���?ò9�
�3�7�d��·a�9�\���±¤
�\½=�-�d�#�7���9�Z���-�#�?�Z���H�H�#�K�����-���������=��=���§���H�=����®&Ç1�
�-�#�¿�-½=�\�����
�
�a���=�1�H�d�#�-�?�Z�-�1�1�H���¼�����7���Z�
�¹�Z���?�9�Z�H�'¢�¤¡���1�=�d�d�P���1�§�H��®
ß��H�=�����¼Ø}�����Z�1�¿�#���0���µËî�-���-�d�a�#���#���-�����#�}�±¤3�#���}���Y�Z�
�

���-���-�?�Z���-�Ò�d¸�£1��Ñá�±�����#�
�T�-�Y�Z�#���H�g�C�#�1�C�¯���Y�Z���
�-��®
Ç1�
�-�#�¿���H�-�#�
�#�-���§�H�H�����#�¹�±�#�7�#�
�����-�#�
�§���1¤¡���1�=���u]�½=�±�µ´j¨����Z´
·}�Z�H�'¢\�§�m�1���H�¹�¿�#�
�&���±���¹�±���?�9�Z�H�b�H���Z¤9�H�-�����#�¿�#�����-�=¢��#���\�#�
�±�#�C�#�����-�1�-³d�#�\�#�9�±�=¤Á���Z�����#�-�C�Z���b�����#�\�1�-�#�?�Z���H�H�#���\���\½=�-�d�#��®
Ç1�����9�\��¤¡���#·¼�±���-���Z¤'�#�
�3���C�b���Y�Z���
�-�#�1���a�#���H�C���H�=���H¸�´

���#�����-�#�
�#�-�����=·}�Z�H�����Z�*�9�}�����-���H�-�#�\�È�Z�9�±�H¸����H���Z�H�H¸�®Ù�3�
�����b�d��·a��-�C�Z¤���-���H���¼�\½=�-�d�#���H���-�#���Z�#�\��¢�#���b£ ��Ñ*���Y�Z�d´
�
�-��Ú �aò�9�Z�����Y�Z���#�HÐ-�K�
���\�P�����a�¹��Z�����+�Z�P�±�§��®����§���#���
�\½=�-�d�#�3�±�#���#��%P�-�H�-�d���§¸¿·P�d���\�§�\�a��¸¿�#�
�3�#�H·0���H�&���-�µ¤Y´¶�H�d�=�
�
�����Z�1�g�H�gß��H�=�����¼Ø
�¡�=\®TÊ3�*�#���0�=�����-�¿�9�Z����¢��#���}�=���H�=�µ´
��Z���C�#�1�C�����Y�Z���
�-��Ú �3���¹�±�#�¿�#�9�±�-�����#�Z�1���-³d�9�����-�d�#�Y�Z�H�H¸d®
](�Z�?�W��-���H�=���-½��-�d�P�H���#���K�
�=·¼�±�H��¤¡�=���-�-�P�����K���#�H�=�H�9�±�
�
�h�±�����-�m�#�K���-���H�H���Z���a�#���0�-�d�#�H�#�a�9�±�#��¤¡���=·ñ�§�
�§���Y�Z���#�?�Z�#�
���������±�'�Y�1���H�?�a�H� �"!»¨3���¹�Z���-�1�H�=���d-®'ß
�=�(���Z�?�P�±¤'�#��� _$#
�\�=·a���H�9�±�#�H�=�����Z¤1½=�Z�H���-�7�±¤3�#���a�-³d���-�#�9�±��¤Á���Z�����#�-��¢��#���\�#�
�H�7�=�
�b�#���?���9�Z���'®b¦d�0�#���¿�#�HÐ-�¿�Z¤&�����¿�=�#�H���§��Z�O���Y�Z�
���-��Ú �
���¹�±�#�}�#�9�±�-�K�H�}���%!²¨�'& _$#�®*ÌT�P���½=�P�\�=�dò9��·P�-�*�#���H�
���-�Y�Z���§�����#�
�§�}�-³d��-�#�H·0�-�d�¹�Z�H�H¸d®
ß��H�=�����"(��#���Z�1�C�#�9�±���#�
�1�¹��½d�H���=���H�¿�#�?�Z�#�j´¶���9�Z�-�7���¹�Z�
��´

�Y�±�#�3���b�¹��½d�H�������H�a�#�-��·P�C�Z¤'�#�
�����H·P�=®O���&�\³���-�-���-�'¢O£1�7Ñ
�����d�#�H·P�7�H�3�H�H�����±�3�H�K��=���K�#���¿�d��·a��-�1�Z¤&�����±�§�3�±���K��?´
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3*

3*
State 6
(G3 T)

State 46
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)

3*

State 47
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)

State 26
(G1 F)
(G3 F)
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State 19
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 23
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 27
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 31
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 20
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 24
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 28
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 32
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 17
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 21
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 25
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 29
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 14
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 10
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 6
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 2
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 18
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 22
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 26
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 30
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 15
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 11
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 7
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 3
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 16
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 12
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 8
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 4
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 13
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 9
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 5
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 1
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)
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State 6
(G3 T)

State 10
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)

State 11
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)

State 8
(G1 F)
(G3 F)

State 6
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 5
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 4
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 1
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 9
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 8
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 7
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 2
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 12
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 11
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 10
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 3
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)
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2*

State 415
(G1 F)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P3 F)

2*

4*

4*

State 110
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)

2*

6*
State 10
(G3 T)

State 269
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 345
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 389
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 223
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 224
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 200
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)

2*

2*

2*

State 390
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 364
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)

State 322
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)

State 244
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)

State 346
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 270
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 141
(G1 F)
(G3 F)
(P1 T)

State 414
(G1 F)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P3 T)

State 3
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 6
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 4
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 1
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 2
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 5
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 11
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 30
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 14
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 25
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 27
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 28
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 18
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 21
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 23
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 24
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)

State 19
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 15
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 T)

State 22
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 26
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 T)

State 20
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 16
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 12
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 17
(G1 T)
(G2 T)
(G3 T)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 13
(G1 T)
(G2 T)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 9
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 7
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 T)

State 8
(G1 F)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 T)

State 10
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 T)
(P3 F)

State 29
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 T)
(P3 F)

State 31
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 F)
(P2 F)
(P3 F)

State 32
(G1 T)
(G2 F)
(G3 F)
(P1 T)
(P2 F)
(P3 F)
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